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语言 功能 偏 侧 化 及 其 与 利 手 、 功 能 连接 的 关系 ， 
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(西南 大 学 心理 学 部 ， 认 知 与 人 格 教育 部 重点 实验 室 ， 重庆 400715) 


摘 要 对 大 脑 语言 功能 偏 侧 化 的 探索 起 始 于 早期 对 脑 损 伤 病人 的 研究 。 现 代 脑 影像 学 研究 发 现 , 语言 功能 
偏 侧 化 涉及 额 叶 、 矣 叶 、 扣 带 回 、 梭 状 回 和 辅助 运动 区 等 脑 区 。 语 言 偏 侧 化 与 利 手 和 静 息 态 功 能 连接 之 间 的 
关系 表现 为 : 右 利 手 的 语言 优势 位 于 左 半球 ,而 左 利 手 的 则 分 布 在 左 半球 、 右 半球 或 两 个 半球 ; 语言 功能 偏 侧 
化 与 利 手 系 数 、 静 息 态 半 球 内 功能 连接 之 间 有 具有 正 相关 关系 ,与 半球 间 功 能 连接 呈 负 相关 ， 并且 语言 功能 偏 侧 
化 与 静 息 态 功 能 连接 之 间 的 关系 在 左右 利 手 个 体 之 间 存 在 差异 。 总 之 ,大脑 语言 功能 偏 侧 化 、 利 手 和 静 息 态 
功能 连接 三 者 之 间 存 在 相互 影响 ,基于 脑 连接 和 遗传 机 制 的 研究 将 有 望 揭示 出 其 底层 的 神经 生理 机 制 。 
关键 词 ” 语 言 功能 偏 侧 化 ， 利 手 ; 静 息 态 功 能 连接 

分 类 号 B842 


1 引言 Corballis, 2016; Kondyli, Stathopoulou Badcock, & 
eon . see Papadatou-Pastou, 2017)。 此 外 ， 一 项 关于 利 手 与 静 

大 脑 语言 功能 的 偏 侧 化 是 最 明显 的 脑 功 能 偏 ERS. SE ; S AE 

P SA ale TO 息 态 功能 连接 (Functional Connectivity, FC) 的 人 研究 表 

则 化 特征 ， 一 直 是 神经 科学 研究 的 焦点 。 在 19 世 D er wad 
A, 利 手 是 唯一 与 FC 的 不 对 称 性 有 关 的 行为 变量 


纪 , Marc Dax 和 Paul Broca 就 提出 言语 障碍 与 脑 
半球 额 叶 损伤 有 关联 。 现 在 大 量 使 用 功能 性 磁 共 
振 成 像 (functional Magnetic Resonance Imaging, 
fMRD 的 研究 通过 对 语言 任务 的 分 析 发 现 语言 功 
能 偏 侧 化 所 涉及 的 脑 区 主要 有 和 额 叶 和 杜 叶 ， 而 且 
它们 的 解剖 形态 也 表现 出 与 功能 偏 侧 化 相对 应 的 
特征 (Gao et al., 2017; Liu, Stufflebeam, Sepulcre, 


Hedden, & Buckner, 2009; Mazoyer et al., 2014; = ‘ g 
í : ' a f 进行 研究 ， 有望 为 今后 的 研究 提供 更 多 新 的 洞 
Zago et al., 2017)。 有 研究 表明 ,语言 功能 偏 侧 化 ag 


Be 见 。 本 文 的 主要 目的 是 综述 大 脑 语言 偏 侧 化 的 科 
和 利 手 有 关 。 左 利 手 大 约 占 全 世界 人 口 数 量 的 oe ce ee pone 
_ K AD tag 学 研究 ， 总 结 该 领域 研究 的 最 新 进展 ,为 今后 的 
10%, 其 70%~80% 的 语言 优势 半球 是 左 半球 ,其 nea Keene ee es 
ee S 科学 研究 提供 参考 。 由 于 语言 功能 偏 侧 化 的 实验 
余 的 则 表现 为 右 半球 优势 和 双 侧 半球 优势 ， 而 Ne paar Baltes he 
on À 任务 相对 较 多 ， 其 中 语言 产生 任务 , 尤其 是 词汇 产 
90% 以 上 的 右 利 手 都 是 左 半球 优势 (Willems，van - ae 
der H Fisher, & F ks, 2014) 多 数 研究 发 生 任务 (Word Generation/ Production Task), Ei% 
er Haegen, Fisher, rancks, o FR r Ba ‘aoe ‘ He 
eal Sa ee 的 也 揭示 语言 产生 过 程 的 一 种 任务 3 
现 利 手 与 语言 功能 偏 侧 化 之 间 存在 显著 的 正 相关 。。 用 四 志和 生生 和 全 放下 EAEN MEA A 
YA MEARE MTA, HGS (Knecht et al., 2000)。 因 此 ， 本 文 将 重点 总 结语 言 
EAMT AT 产生 任务 引起 的 大 脑 功能 信 侧 化 竺 征 , 以 及 它们 与 
Te Whitehouse, ALE HAAS FC 的 关系 。 
Badcock, & Bishop, 2013; Haberling, Corballis, & 
2 语言 功能 的 偏 侧 化 


收 稿 日 期 : 2019-04-12 2.1 语言 功能 偏 侧 化 的 大 脑 功能 基础 


* 国家 自然 科学 基金 项 目 (61876156)。 Ehee bee x 证 半球 新 
语言 功能 涉及 的 脑 区 主要 集中 在 左 半 球 额 下 


(Raemaekers, Schellekens, Petridou, & Ramsey, 
2018). HERA FC 作为 反映 区 域 间 信息 传递 的 一 
个 重要 指标 (Roland et al., 2017)， 它 与 语言 功能 仿 
侧 化 也 密切 关联 (Joliot，Tzourio-Mazoyer，& 
Mazoyer, 2016; Tzourio- Mazoyer, Joliot, Marie, & 
Mazoyer, 2016)。 鉴 于 语言 功能 偏 侧 化 、 利 手 和 静 
BA FC 三 者 之 间 的 紧密 联系 , 将 它们 统一 起 来 
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回 和 杜 叶 区 域 。 左 侧 额 下 回 也 被 称 为 布 洛 卡 区 
(Broca's Area)， 是 语言 处 理 的 关键 脑 区 ， 其 中 岛 
盖 部 (pars opercularis) 主 要 与 语言 产生 和 语音 处 理 
AK, 三 角 部 (pars triangularis) 主 要 与 语义 加 工 有 
关 (Price, 2012)。 另 外 , 在 2004 年 的 一 篇 研究 综述 
中 ,作者 认为 除了 额 叶 与 语言 处 理 有 关 之 外 ， 左 
侧 的 里 中 回 和 村 上 回 在 词汇 产生 和 图 片 命 名 任务 
中 也 具有 重要 作用 (Indefrey & Levelt, 2004). #4 
HAWE, 其 中 包含 威 尔 尼 克 区 (Wernicke's Area), 
主要 负责 在 阅读 中 处 理 词汇 意义 (Acheson & Hagoort, 
2013; Bigler et al., 2007)。 

早期 的 研究 发 现 左 侧 额 叶 在 语言 产生 中 具有 
重要 作用 ,比如 , 基于 正 电 子 成 像 术 (Positron Emission 
Tomography,，PET) 的 人 研究 发 现 左 侧 的 背 侧 和 腹 侧 
额 下 回 (BA44、45、47 区 )、 内 侧 额 回 等 脑 区 与 语 
言 产 生 有 关 (Price，2012) McCarthy, Blamire, 
Rothman, Gruetter 和 Shulman (1993) 基 于 fMRI 3k 
得 了 与 PET 研究 几乎 一 致 的 结论 ， 即 左 侧 额 下 回 
在 词汇 产生 任务 中 激活 了 。 近 年 来 ， 随 着 研究 技 
术 的 不 断 提 高 ， 研 究 者 在 不 同 的 任务 条 件 中 发 现 
语言 产生 过 程 不 仅 引 起 了 左 侧 额 叶 的 激活 ， 还 引 
起 了 杜 叶 血 氧 水 平 依赖 (Blood Oxygenation Level 
Dependent, BOLD) 信号 的 变化 (Price，2012; 
Vigneau et al., 2011)。 比 如 ， 在 句子 和 词 表 产生 任 
务 (Sentence and word list production tasks) 下 ， 激 活 
的 脑 区 主要 分 布 在 左 侧 的 额 下 回 、 额 中 回 和 对 上 
后 部 (Mazoyer et al., 2014; Zago et al., 2017)。 类 似 
地 ， 词 汇 语 义 分 类 任务 和 汉语 语义 任务 所 激活 的 
脑 区 也 主要 集中 在 左 侧 额 下 回 和 杜 叶 (Gao et al., 
2017; Liu et al., 2009)。 一 项 基于 128 篇 fMRI WF 
究 的 元 分 析 表 明 , 在 音韵 、 词 汇 语义 和 句子 产生 
任务 中 ， 大脑 激活 的 区 域 在 左 半 球 中 占据 的 比率 
比 右 半 球 更 高 ， 这些 脑 区 主要 集中 在 额 叶 和 杜 叶 
区 域 (Vigneau et al., 2006; Vigneau et al., 2011). & 
E, 左 侧 额 叶 和 杜 叶 与 语言 功能 的 偏 侧 化 具有 密 
不 可 分 的 关系 。 

除了 额 叶 和 杜 叶 区 域 与 语言 处 理 有 关外 ， 不 
少 研究 显示 前 扣 带 、 梭 状 回 以 及 辅助 运动 区 也 在 
语言 产生 任务 中 发 挥 了 重要 作用 。 当 被 试 在 动词 
产生 任务 中 生成 不 常用 的 动词 词汇 时 ， 前 扣 带 区 
域 的 脑 活动 出 现 了 显著 增强 (Barch, Braver, Sabb, & 
Noll, 2000)。 梭 状 回 不 仅 在 面孔 识别 中 发 挥 重要 作 
用 (Frassle et al., 2016; Kanwisher, McDermott, & 


iE 


Chun，1997)， 而 且 在 阅读 和 词汇 识别 中 也 同样 不 
可 或 缺 (Dehaene & Cohen, 2011; Weiner & Zilles, 
2016). LGR, 左 侧 梭 状 回 在 句子 和 词 表 产生 任务 
会 激活 (Mazoyer et al., 2014; Zago et al., 2017), 
它 与 其 周围 皮质 也 被 称 为 视觉 词 形 区 (Visual 
Word Form Area)。 有 研究 表明 左 侧 梭 状 回 和 和 额 下 
在 语言 任务 中 具有 相同 的 偏 侧 化 特征 (Haegen, 
Cai, & Brysbaert, 2012)。 此 外 ， 在 默读 词汇 (Zago 
et al., 2017) 或 区 分 语义 (Gao et al., 2017) 的 任务 中 
有 辅助 运动 区 的 参与 ,其 作用 可 能 是 通过 加 大 抑 
制 熟悉 词汇 的 力度 对 陌生 词汇 做 出 正确 反应 
(Tremblay & Gracco, 2010)。 除 了 大 脑 皮层 上 的 区 
域 参 与 语言 产生 过 程 外 , 右 侧 小 脑 也 是 一 个 能 揭 
示 语 言 功 能 偏 侧 化 特征 的 关键 脑 区 (Gao，Wang， 
Yu, & Chen, 2015)。 这 些 研 究 表明 语言 与 脑 内 很 多 
区 域 都 有 关系 ， 这 些 区 域 间 的 相互 作用 使 语言 的 
识别 、 学 习 和 运用 变 得 更 加 流畅 。 
2.2 ”语言 功能 偏 侧 化 的 大 脑 解剖 形态 基础 
研究 表明 大 脑 的 解剖 形态 特征 与 语言 功能 优 
侧 化 有 关联 ,但 这 种 关系 是 微弱 的 ， 且 无 法 得 到 
很 好 的 重复 验证 (Nathalie Tzourio-Mazoyer, Perrone- 
Bertolotti, Jobard, Mazoyer, & Baciu, 2017) ,一 项 人 研 
究 表明 , 语言 功能 左 半球 偏 侧 化 的 程度 越 高 则 脑 
体积 越 大 (Nathalie Tzourio-Mazoyer, Petit, et al., 
2010)。 对 特定 脑 区 的 研究 发 现 ， 杜 平面 (Planum 
Temporale) 的 左 侧 皮 层面 积 与 语言 功能 的 偏 侧 化 
Æ IE 4H * (Tzourio, Nkanga-Ngila, & Mazoyer, 
1998); 里 横 回 (Heschls Gyrus) 的 左 侧 体积 大 小 与 
处 理 语音 刺激 时 的 激活 范围 大 小 呈正 相关 
(Warrier et al., 2009); 前 脑 岛 皮 层 表 面积 的 左 侧 
不 对 称 性 与 词汇 识别 的 功能 偏 侧 化 呈正 相关 
(Chiarello, Vazquez, Felton, & Leonard, 2013); 
Wada 测试 表明 额 下 回 三 角 部 的 皮层 面积 不 对 称 
性 与 语言 功能 的 偏 人 出 化 有 关 , 但 近期 的 研究 并 没 
有 证 实 这 一 发 现 (Tzourio-Mazoyer et al., 2017)。 基 
于 大 脑 纤 维 束 的 人 研究 表明 ， 胖 乳 体 (Corpus 
Callosum) 中 部 的 面积 越 大 ， 则 语言 功能 的 偏 侧 化 
程度 越 高 (Josse, Seghier, Kherif, & Price, 2008); 
马 形 束 (Arcuate Fasciculus) 的 部 分 各 向 异性 (Fractional 
Anisotropy，FA) 的 不 对 称 性 与 语言 功能 偏 侧 化 2 
间 有 很 强 的 正 相 关 关 系 (Haeberling，Badzakova- 
Trajkov, & Corballis, 2013)。 此 外 ， 基 于 大 脑 白 质 
结构 网 络 的 图 论 研 究 表明 , 左 半球 具有 更 多 枢纽 
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(hub) 区 域 ,在 语言 和 运动 等 高 度 特异 性 的 活动 中 
左 半 球 具 有 更 重要 的 作用 ; 而 右 半 球 具有 更 强 的 
区 域 间 连 通 性 ,所 以 它 在 处 理 整合 信息 时 更 具有 
优势 (Iturria-Medina et al., 2011; Li et al., 2014)。 以 
上 研究 表明 ,大 脑 的 语言 系统 不 仅 具 有 功能 偏 侧 
化 的 特征 ,还 在 灰质 和 白质 的 解剖 形态 上 表现 出 
相应 的 不 对 称 性 特征 。 
23 ”语言 功能 偏 侧 化 的 大 脑 神经 化 学 基础 

大 脑 中 多 巴 胺 能 和 谷 氮 酸 能 神经 递 质 的 传递 
也 为 语言 功能 的 偏 侧 化 提供 了 神经 化 学 基础 。 左 
半球 的 多 巴 胺 系统 可 能 通过 对 复杂 序列 运动 的 控 


(Gohel et al., 2019; Partovi et al., 2012)。 脑 肿瘤 病 
人 在 执行 词汇 产生 任务 时 ,， 布 洛 卡 区 激活 的 偏 侧 
化 程度 显著 降低 ; 而 在 执行 句子 产生 任务 时 , 威 
尔 尼克 区 激活 的 偏 侧 化 程度 显著 降低 (Partovi et al., 
2012)。 一 项 对 中 风 (Stroke) 儿 童 和 青少年 病人 的 研 
FEA, 在 左 侧 语言 功能 区 的 右 侧 同 伦 区 域 出 现 
了 显著 激活 ， 并 表现 出 双 侧 或 右 侧 语言 功能 的 偏 
侧 化 特征 ， 而 且 右 侧 同 伦 脑 区 的 激活 还 与 较 差 的 
语言 能 力 有 关 (Bartha-Doering et al., 2018). 

脑 损 伤 是 造成 癫 病 的 主要 外 在 因素 ， 其 中 局 
KEER (Focal Epilepsy) 为 语言 功能 偏 侧 化 及 功 


制 从 而 对 语言 功能 的 偏 侧 化 产生 了 影响 (Toga & 


能 可 塑性 的 研究 提供 了 独特 的 视角 。53% 的 壮 靖 


Thompson, 2003; Tucker & Williamson, 1984)。 脑 
影像 研究 表明 ， 多 巴 胺 能 神经 递 质 的 传输 与 词汇 
产生 任务 的 表现 呈 显 著 的 正 相 关 (Cervenka，Backman,， 
Cselenyi, Halldin, & Farde, 2008), 谷 氨 酸 能 神经 
递 质 传递 水 平 的 降低 与 语言 功能 偏 侧 化 的 降低 有 
关系 (Hugdahl et al., 2008)。 此 外 , 与 其 他 编码 突 仙 
传导 受 体 的 基因 相 比 , 编码 多 巴 胺 和 谷 氨 酸 突 触 
传导 受 体 的 mRNA 是 最 具 左 侧 不 对 称 特 征 的 受 体 
基因 (Karlebach & Francks, 2015), 同时 , 与 这 两 
者 传递 系统 有 关 的 基因 也 会 影响 语言 功能 的 偏 侧 化 
(Ocklenburg et al., 2011, 2013, 2014)。 因 此 , 语言 功 
能 的 偏 侧 化 也 表现 在 神经 递 质 这 种 微观 水 平 上 。 
2.4 语言 功能 的 偏 侧 化 与 脑 损伤 

对 大 脑 单 侧 半球 损伤 病例 的 研究 ,为 解释 功 
能 偏 侧 化 的 神经 机 制 提供 了 强 有 利 的 证 据 。 一 些 
研究 发 现 早 期 脑 半球 损伤 病人 的 语言 功能 会 通过 
对 侧 半球 来 获得 代 偿 性 发 展 ， 这 一 现象 在 儿童 和 
青少年 人 群 中 尤为 明显 (Liegeois et al., 2004; Staudt, 
2007)。 在 词汇 产生 任务 中 ， 相 比 于 健康 组 被 试 ， 
左 侧 脑室 周 (periventriculan) 损 伤 病人 的 脑 活动 在 
与 左 侧 语言 区 相对 应 的 右 侧 同 伦 脑 区 更 为 强烈 
(Chang, Lin, Meng, & Fan, 2018; Staudt et al., 2002). 
不 少 研究 还 显示 , 左 半球 切除 (Liegeois，Connelly, 
Baldeweg, & Vargha-Khadem, 2008; Molinaro, 
Dunabeitia, Marin-Gutierrez, & Carreiras, 2010)VJ 
及 左 半球 大 面积 损伤 (Muter Taylor, & Vargha-khadem, 
1997) 的 儿童 会 通过 右 半 球 语言 同 伦 脑 区 的 活动 
来 补偿 左 半球 的 语言 功能 ， 助 其 恢复 正常 的 语言 
能 力 。 研 究 表明 ， 脑 肿瘤 (TumonD 的 位 置 也 会 影响 
病人 的 语言 功能 偏 侧 化 。 比 如 ， 左 侧 额 叶 区 域 存 
在 肿瘤 的 病人 ,其 语言 功能 的 偏 侧 化 水 平 较 低 


病人 存在 语言 网 络 的 异常 功能 表征 ， 其 中 以 左 侧 
半球 的 里 叶 癖 冯 最 常见 (Nathalie Tzourio-Mazoyer 
et al., 2017)。 一 些 研究 表明 ,， 术 前 杜 叶 激活 的 不 对 
称 性 程度 越 高 , 术 后 的 语言 功能 损伤 越 严 重 (Bonelli 
et al., 2012; Sabsevitz et al., 2003); “RRI N MU ail It iE 
言 功 能 表现 为 双 侧 化 的 病人 ,在 术 后 呈现 出 左 侧 
语言 功能 的 偏 侧 化 (Helmstaedter,，Fritz，Gonzalez 
Perez, Elger, & Weber, 2006)。 在 与 行为 表现 的 关 
系 中 , 语言 功能 偏 侧 化 模式 的 改变 也 与 语言 任务 
的 行为 量 表 得 分 有 关系 ， 比 如 术 前 音韵 任务 中 双 
侧 里 叶 的 激活 强度 与 量 表 得 分 的 降低 有 关 ， 而 术 
后 里 叶 功能 的 完全 左 侧 化 与 量 表 分 数 的 升 高 有 关 
(Perrone-Bertolotti, Zoubrinetzky, Yvert, Le Bas, & 
Baciu, 2012). TEJER Jaa KEE nist a AI AB, 
左 半球 损伤 的 病人 具有 右 半球 语言 功能 优势 ， 其 
优势 程度 与 左 半球 皮层 损伤 的 程度 呈 显 著 正 相关 
(Chilosi et al., 2017)。 但 是 ,， 并非 所 有 的 左 半 球 损 
伤 都 会 造成 语言 功能 向 右 半 球 转移 ， 黄 至 左 侧 布 
洛 卡 区 的 损伤 也 不 会 导致 右 半 球 成 为 语言 优势 半 
球 (Liegeois et al., 2004; Raja Beharelle et al., 2010)。 
一 项 对 早期 左 半球 局 灶 性 脑 损 伤 青少年 病人 的 研 
究 也 显示 ,并非 所 有 病人 都 会 发 展 出 右 半 球 代 偿 
性 的 语言 功能 (Raja Beharelle et al., 2010)。 


3 语言 功能 的 偏 侧 化 与 利 手 的 关系 


3.1 ”语言 功能 偏 侧 化 的 大 脑 功能 基础 与 利 手 的 
关系 
语言 功能 偏 侧 化 和 利 手 的 关系 最 早 通过 
Wada 测试 来 确定 ， 研 究 发 现 98% 的 右 利 手 和 70% 
的 左 利 手 的 语言 优势 位 于 左 半 球 (Rasmussen & 
Milner, 1977)。 基于 功能 性 经 颅 多 普 勒 超声 (functional 
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Transcranial Doppler ultrasonography, fTCD) 的 研 
究 发 现 27% 的 左 利 手语 言 优势 位 于 右 半 球 ， 这 与 
Wada 测试 的 结果 相似 (Knecht et al., 2000)。 而 基 
于 fMRI 的 研究 也 大 都 重复 出 类 似 的 结论 (Knecht 
et al., 2000; Perlaki et al., 2013; Zago et al., 2017), — 
般 来 说 ， 几乎 所 有 的 右 利 手 和 超过 半数 的 左 利 手 
的 语言 功能 优势 半球 为 左 半球 ， 即 典型 的 语言 功 
能 偏 侧 化 ; 还 有 一 部 分 左 利 手 是 右 半球 优势 或 
者 不 存在 明显 的 优势 半球 ， 即 非典 型 的 语言 功能 
前 侧 化 (Knecht et al., 2000; Perlaki et al., 2013; 
Zago et al., 2017)。 但 是 ， 如 果 排 除 大 脑 右 半 球 语 
言 优势 的 个 体 ， 利 手 对 语言 功能 偏 侧 化 几乎 没有 
影响 (Szaflarski et al., 2012)。 此 外 , 右 利 手 的 右 侧 


=> 


上 的 差异 。 比 如 , Mazoyer 团队 的 研究 发 现 利 手 与 
语言 功能 优势 半球 之 间 的 关系 并 不 显著 (Mazoyer 
et al., 2014); ENIGMA (Enhancing Imaging Genetics 
through Meta-Analysis) 组 织 的 研究 显示 利 手 对 全 
脑 皮 层 厚 度 和 灰质 体积 的 不 对 称 性 没有 显著 影响 
(Guadalupe et al., 2017; Kong et al., 2018)。 因 此 ， 
有 些 研究 者 进一步 探究 了 语言 功能 偏 侧 化 系数 和 
利 手 系数 之 间 的 线性 关系 。 大 多 数 使 用 词汇 产生 
任务 的 研究 表明 , 语言 功能 偏 侧 化 系数 和 利 手 系 
数 之 间 普 遍 星 正 相 关 关 系 (Badzakova-Trajkov, 
Haeberling, Roberts, & Corballis, 2010; Groen et al., 
2013; Haberling et al., 2016; Kondyli et al., 2017; 
Somers et al., 2015; Szaflarski et al., 2002)， 也 就 是 说 


小 脑 在 语言 任务 中 表现 出 显著 激活 ， 而 左 利 手 在 
大 脑 和 小 脑 上 的 语言 功能 偏 侧 化 程度 都 更 低 (Gao 
et al., 2017)。 

大 脑 功能 的 偏 侧 化 一 般 用 偏 侧 化 系数 
(Lateralization Index，LD 来 表示 ， 其 计算 公式 为 
(L-R)/CL+R)， 其 中 工 和 及 分 别 表示 左 半球 和 右 半 
球 的 激活 强度 或 激活 的 体 素 数目 。LI 为 正 值 表 示 
该 任务 引起 的 左 半球 偏 侧 化 程度 较 高 ， 反 之 ， 则 
右 半球 偏 侧 化 程度 较 高 。 对 利 手 的 测量 最 常 使 用 
爱丁堡 利 手 调查 表 (Edinburgh Handedness Inventory, 
EHI) (Oldfield, 1971), 该 问卷 通过 对 使 用 者 日 党 
生活 中 的 用 手 习惯 来 判断 其 优势 手 ( 利 手 ) 和 非 优 
势 手 。 一 般 来 说 ， 问 卷 得 分 在 30 分 以 上 为 右 利 手 
-30 分 以 下 则 为 左 利 手 ， 分 数 处 于 两 者 之 间 的 讨 
定 为 双 利 手 。 在 脑 影像 研究 中 ， 如 果 只 是 将 利 寻 
作为 分 类 变量 , 会 因为 左右 利 手 人 数 的 悬殊 而 难 
以 探索 出 两 者 在 大 脑 功能 偏 侧 化 和 解剖 形态 特征 


w 


m 


语言 功能 左 半球 偏 侧 化 的 程度 越 大 ， 其 利 手 性 可 能 
偏 右 的 程度 越 大 。 进 一 步 比 较 这 些 研 究 发 现 ， 领 
叶 功 能 偏 侧 化 与 利 手 系数 的 相关 关系 比 晒 叶 功 能 
偏 侧 化 更 强 (Haberling et al., 2016; Szaflarski et al., 
2002)， 而 且 小 脑 功 能 偏 侧 化 与 利 手 系数 呈现 显 
著 的 负 相 关 (Haberling et al., 2016)。 此 外 ， 随 着 年 


龄 的 增长 ， 右 利 手 在 杜 项 区 域 的 语言 功能 偏 侧 
化 程度 逐渐 降低 ， 而 左 利 手 的 偏 侧 化 模式 并 没 


有 出 现 显 著 变 化 (Nenert et al., 2017)。 为 了 清晰 呈 
现 出 语言 功能 的 偏 侧 化 系数 与 利 手 系数 之 间 的 
相关 关系 ,我 们 将 这 些 文献 整理 在 表 1 中 。 
3.2 ”语言 功能 偏 侧 化 的 大 脑 结构 基础 与 利 手 的 
关系 
左右 利 手 个 体 不 仅 在 执行 语言 任务 时 的 脑 区 
激活 上 存在 差异 ， 而 且 在 这 些 区 域 的 大 脑 解剖 形 
态 上 也 有 所 不 同 。 比 如 ， 右 利 手 左 侧 布 洛 卡 区 岛 
盖 部 的 体积 比 左 利 手 大 ， 而 左 利 手 的 右 侧 同 伦 区 


R1 语言 功能 偏 侧 化 系数 与 利 手 系数 的 相关 
研究 文献 LH/N r p 实验 任务 

0.095 >0.05 无 声 词汇 产生 任务 
Kondyli et al. (2017) 30/60 

0.643 <0.01 书面 词汇 产生 任务 

0.316 <0.01 词汇 产生 任务 
Haberling & Corballis (2016) 46/92 

0.267 >0.05 同义词 任务 
Somers et al. (2015) 154/310 0.285 <0.001 词汇 产生 任务 
Groen et al. (2013) 12/57 0.29 <0.05 语音 产生 任务 
Badzakova-Trajkov et al. (2010) 48/155 0.357 0.001 词汇 产生 任务 
Szaflarski et al. (2002) 20/50 0.28 0.046 语义 决定 任务 


注 : LH 为 左 利 手 被 试 数目 


o N 为 被 试 总 数 。r 为 语言 功能 偏 侧 化 系数 与 利 手 系数 的 相关 系数 , p 为 该 相关 系数 的 显著 性 。 
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域 的 体积 显著 大 于 右 利 手 (Powell, Kemp, Roberts, & 
Garcia-Finana，2012)。 从 脑 结 构 不 对 称 性 上 来 讲 ， 
村 平面 是 全 脑 不 对 称 性 最 强 的 脑 区 ， 右 利 手 显 平 
面 面 积 的 左 侧 不 对 称 性 程度 较 高 (Shapleske， 
Rossell, Woodruff, & David, 1999)， 而 左 利 手 的 不 
对 称 性 程度 则 较 低 ， 这 种 差异 与 左 利 手 的 语言 优 
WERA (Herve, Crivello, Perchey, Mazoyer, & 
Tzourio-Mazoyer, 2006); 但 也 有 研究 发 现 用 手 偏 
好 对 左 侧 杜 平面 的 皮层 面积 及 其 不 对 称 性 没有 影 
响 (Nathalie Tzourio-Mazoyer, Simon, et al., 2010). 
BR ANAS BS Al SP EAS Ep eh HO TT AS Ol] 
外 ,家 族 左 利 性 (Familial Sinistrality) 也 与 其 体积 
有 关系 ， 它 表现 为 家 族 史 上 有 左 利 手 个 体 的 被 试 
具有 更 小 的 左 侧 杜 平面 体积 ， 其 中 母亲 为 左 利 手 
个 体 的 被 试 体 积 最 小 (Nathalie Tzourio-Mazoyer, 
Simon, et al., 2010)。 基 于 扩散 张 量 成 像 (Diffusion 
Tensor Imaging，DTJ) 的 研究 表明 , 在 右 利 手 和 双 
HPP, 马 形 束 的 不 对 称 性 方向 与 语言 功能 的 偏 
侧 化 方向 相同 (Silva & Citterio，2017); 在 左 利 手 
中 , 左 侧 上 纵 束 白质 微 结构 完整 性 的 降低 与 右 半 
球 语言 优势 的 形成 有 关系 (Perlaki et al., 2013)。 以 
上 研究 表明 ,在 语言 功能 偏 侧 化 这 个 特征 上 , Ze 
右 利 手 不 仅 在 功能 特异 性 区 域 上 有 差异 ， 而 且 在 
这 些 区 域 的 解剖 形态 特性 上 也 有 所 不 同 。 


4 语言 功能 偏 侧 化 与 静 息 态 功能 连接 
的 关系 


人 脑 活动 不 仅 在 任务 状态 下 具有 偏 侧 化 特征 
在 静 息 状态 下 也 表现 出 不 对 称 的 模式 。 大 脑 静 息 
AF FC 的 不 对 称 性 并 不 是 由 某 个 网 络 的 偏 侧 化 
造成 的 ， 而 是 由 多 个 网 络 共同 作用 导致 的 ， 其 中 
视觉 网 络 、 语 言 网 络 以 及 默认 网 络 等 都 对 其 有 和 较 
影响 (Liu et al., 2009). 大 脑 静 息 态 FC 的 不 对 称 
性 并 非 一 出 生 就 形成 了 。 以 左 侧 的 额 下 回 和 后 里 
上 沟 为 种 子 点 的 FC 为 例 , 成 年 人 的 半球 内 FC 较 
强 ， 而 刚 出 生 两 周 的 婴儿 则 表现 为 半球 间 的 FC 
较 强 (Perani et al., 2011)。 已 有 研究 发 现 语 言 功能 
有 侧 化 与 静 息 态 半 球 间 连 接 之 间 存 在 显著 的 负 相 
K, 但 和 半球 内 连接 的 关系 是 正 相关 (Joliot et al., 
2016; Tzourio-Mazoyer et al., 2016)。 基 于 上 文 的 
描述 ， 左 利 竹 和 右 利 手 在 语言 功能 偏 侧 化 的 方向 
和 程度 上 具有 差异 ， 在 功能 偏 侧 化 程度 和 静 息 态 
FC 之 间 的 关系 上 也 不 一 致 。 


= 


41 利 手 对 语言 功能 偏 侧 化 与 功能 连接 之 间 关 
系 的 影响 
近年 来 , 不 少 研究 开始 探讨 利 手 对 语言 功能 
偏 侧 化 和 静 息 态 半 球 间 、 半 球 内 FC 之 间 关 系 的 
影响 .Mazoyer 等 使 用 BIL&GIN (Brain Imaging of 
Lateralization by the Groupe d'Imagerie Fonctionnelle) 
数据 库 (Mazoyer et al., 2016) FAY 297 名 被 试 (157 
名 左 利 手 ) 分 析 了 左右 利 手 的 静 息 态 半球 间 、 半 球 
内 FC 与 语言 功能 偏 侧 化 的 关系 (Joliot et al., 2016; 
Tzourio-Mazoyer et al.，2016)。 他 们 在 AICHA 
(Atlas of Intrinsic Connectivity of Homotopic Areas) 
(Joliot et al., 2015) 中 选取 了 在 不 同 语言 功能 偏 侧 
化 中 存在 显著 BOLD 信号 差异 的 36 对 同 伦 感 兴 
趣 区 域 (Region of Interest, ROD， 发 现 这 些 ROI 的 
静 息 态 半 球 间 同 伦 连 接 与 语言 功能 的 偏 侧 化 呈 负 
相关 (Tzourio-Mazoyer et al., 2016)， 也 就 是 说 ， 静 
息 态 下 大 脑 两 半球 的 自发 活动 越 一 致 ， 由 实验 任 
务 所 引起 的 大 脑 激 活 偏 侧 化 程度 越 小 。 因 此 , 在 
语言 功能 上 呈现 出 双 侧 半球 优势 的 左 利 手中 出 现 
了 较 强 的 FC ( 即 大 脑 的 自发 活动 较 一 致 ]。 对 两 半 
球 语言 网 络 的 FC 研究 也 表明 左 利 手 的 半球 间 连 
接 强度 较 强 (Wiberg et al., 2019)。 在 对 右 利 手 群 体 
的 研究 中 发 现 , 语义 判断 任务 的 偏 侧 化 和 语言 网 
络 的 半球 间 FC 不 对 称 性 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 
关系 (半球 间 FC 的 不 对 称 性 定义 为 大 脑 两 半球 同 
伦 种 子 区 域 (seed region) 与 目标 区 域 (target region) 
之 间 FC 的 相对 强度 )， 而 且 语言 区 FC 的 不 对 称 性 
可 以 解释 任务 激活 变异 的 48% (Liu et al., 2009). 
项 基于 条 件 格 兰 杰 因果 分 析 的 研究 探索 了 左右 
利 手 在 语言 任务 中 有 效 连 接 (Effective 
Connectivity, EC) 的 差异 ,结果 表明 左 利 手 比 右 利 
手 具 有 更 多 的 半球 间 连 接 (Gao et al., 2017)。 此 外 ， 
关于 静 息 态 半 球 内 FC 不 对 称 性 的 研究 发 现 ， 半 
球 内 FC 的 不 对 称 性 和 语言 功能 偏 侧 化 之 间 存 在 
显著 的 正 相关 (半球 内 FC 的 不 对 称 性 定义 为 左 半 
求 内 部 的 FC 强度 与 右 半球 内 部 FC 强度 的 差异 )， 
虽然 这 种 关系 在 左右 利 手中 不 存在 显著 的 差异 ， 
但 在 右 利 手 个 体 中 这 种 关系 更 强 (Joliot et al., 2016; 
Wang, Buckner, & Liu, 2014)。 通 过 这 些 人 研究 , 我 
们 发 现 静 息 状 态 和 语言 任务 状态 下 的 脑 连接 模式 
之 间 的 关系 表现 为 : 静 息 态 半 球 间 连 接 越 强 , 语言 
功能 偏 侧 化 程度 越 弱 ， 而 半球 内 连接 强度 与 语言 功 
能 偏 侧 化 的 关系 则 是 正 相 关 关 系 ; 具体 而 言 ， 左 利 
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手 个 体 的 语言 功能 偏 侧 化 程度 较 低 ,其 静 息 态 半球 言 功能 右 半球 偏 侧 化 的 程度 越 强 (Wang et al., 


间 FC 较 强 ; 而 右 利 手 个 体 的 语言 功能 偏 侧 化 程度 
较 强 ,半球 内 FC 的 不 对 称 性 较为 明显 。 
4.2 ”不 同 语言 优势 半球 和 大 脑 解剖 形态 特征 对 
功能 连接 的 影响 

语言 功能 偏 侧 化 与 静 息 态 FC 的 关系 还 表现 
在 不 同 语言 优势 半球 的 FC 以 及 FC 不 对 称 性 的 差 
异 上 。 从 不 同 语言 优势 半球 上 来 看 , 语言 优势 的 
半球 差异 主要 与 左 侧 额 下 回 的 静 息 态 FC 模式 有 
关系 ,表现 为 语言 优势 位 于 右 半 球 的 个 体 与 典型 
的 左 半 球 语言 优势 个 体 相 比 ,在 左 侧 额 下 回 与 其 
他 语言 功能 相关 脑 区 (比如 双 侧 角 回 、 双 侧 棉 前 叶 ) 
之 间 的 FC 存在 减弱 的 现象 (Wang, van der Haegen, 
Tao, & Cai, 2018), 并 且 语 言 功能 的 偏 侧 化 程度 与 
FC 强度 之 间 存 在 显著 的 相关 (Gao et al., 2017; N. 
Tzourio-Mazoyer et al., 2016; Wang et al., 2018)。 右 半 
球 语言 优势 个 体 的 右 侧 额 下 回 在 语言 功能 上 并 不 


2018)。 虽然 研究 表明 大 脑 解 剖 形 态 特 征 与 语言 功 
能 偏 侧 化 之 间 存 在 微弱 的 关系 , 但 还 没有 明显 的 
证 据 可 以 证 实 二 者 之 间 的 关系 ,未 来 对 大 脑 解剖 
形态 与 脑 连接 的 研究 有 助 于 进一步 明确 大 脑 结 
构 、 脑 连接 和 语言 功能 偏 侧 化 之 间 的 关系 。 


5 小 结 与 展望 


现 有 文献 已 对 语言 功能 的 偏 侧 化 进行 了 较为 
全 面 和 深入 地 研究 , 我 们 在 此 综述 了 语言 功能 
侧 化 所 涉及 的 脑 区 ， 以 及 其 与 利 手 和 静 息 态 功 
连接 的 关系 ,综合 已 有 研究 , 我 们 发 现 , 语言 功 
主要 涉及 的 脑 区 是 左 半球 额 叶 和 矣 叶 的 大 部 分 
域 ， 同 时 还 包括 前 扣 带 、 梭 状 回 以 及 辅助 运动 
等 ; 语言 功能 偏 侧 化 系数 与 利 手 系数 之 间 存 在 
相关 关系 ; 语言 功能 偏 侧 化 与 静 息 态 功能 连接 之 
间 的 紧密 关系 表现 为 半球 间 静 息 态 功能 连接 越 强 ， 
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等 同 于 典型 语言 优势 个 体 的 左 侧 额 下 回 所 具有 的 
语言 功能 (Wang et al., 2018)。 同样 ， 也 有 研究 表明 
静 息 态 FC 的 不 对 称 性 不 仅 与 语言 功能 的 偏 侧 化 
之 间 存 在 显著 的 正 相 关 (Liu et al, 2009; 
Raemaekers et al., 2018)， 而 且 与 利 手 的 关系 也 表 
HMH IEH% (Raemaekers et al., 2018)。 此 外 ， 由 于 
视觉 词 形 区 与 额 下 回 具有 相同 的 偏 侧 化 方向 ， 所 
以 在 右 半球 语言 优势 模式 中 , 右 侧 梭 状 回 的 静 息 态 
全 局 功能 连接 密度 (global Functional Connectivity 
Density, gFCD) 也 较 高 (Wang et al., 2018). 

左右 利 手 在 大 脑 解 剖 形态 上 的 差异 可 能 会 导 


语言 功能 偏 侧 化 程度 越 弱 ， 而 半球 内 连接 强度 与 
语言 功能 偏 侧 化 之 间 则 呈现 出 正 相 关 关 系 ， 而 且 
这 些 关 联 也 会 受到 利 手 性 差异 的 影响 。 总 之 , 语 
言 功能 偏 侧 化 、 利 手 和 静 息 态 功 能 连接 三 者 之 间 
存在 复杂 的 关系 , 这 些 关系 可 能 与 遗传 、 大 脑 解 
剖 形 态 的 不 对 称 性 、 环 境 、 后 天 经 验 以 及 疾病 等 
都 有 联系 。 我 们 总 结 了 以 下 几 点 内 容 , 它们 值得 
在 今后 研究 中 进一步 地 探索 。 

首先 ， 关于 语言 功能 偏 侧 化 的 解剖 形态 基础 
仍然 需要 进一步 研究 。 除 了 大 脑 灰质 的 解剖 形态 
与 语言 功能 的 偏 侧 化 有 关系 之 外 ， 大 脑 的 白质 纤 


致 脑 连接 模式 存在 差异 。 比 如 , 左 利 手 比 右 利 手 
EUR EKPHEE Cowell & Gurd, 2018; Westerhausen 
et al., 2003; Witelson, 1985), Ti PEIRE EE fA HEE 
递 两 半球 之 间 的 信息 (Roland et al., 2017), FLARE 
大 的 脐 胜 体 使 左 利 手 两 半球 间 有 具有 更 强 的 静 息 态 
FC， 从 而 降低 了 语言 功能 偏 侧 化 的 程度 。 另 外 ， 
失语 症 病人 在 语言 任务 中 的 表现 与 左 侧 额 下 回 和 
杜 中 回 的 活动 强度 呈正 相关 (Tyler et al., 2011), 
且 与 马 形 束 的 完整 性 也 呈现 出 正 相 关 (Papoutsi， 
Stamatakis, Griffiths, Marslen-Wilson, & Tyler, 
2011)。 从 语言 功能 优势 半球 来 说 , 虽然 左 侧 与 右 
侧 半球 优势 的 个 体 都 存在 脑 鸟 体积 的 左 侧 不 对 称 ， 
但 左 侧 语言 优势 半球 的 个 体 其 左 侧 脑 岛 的 体积 

大 (Greve et al., 2013), 而 且 当 语言 功能 优势 位 于 
APE DRY, 右 侧 额 下 回 与 左 侧 脑 岛 的 FC RSS, E 


维 连接 着 数 以 万 计 的 神经 细胞 ， 其 表面 包 右 的 髓 
磷脂 会 加 速 信 号 的 传递 ,那么 双 侧 半球 是 否 存在 
白质 纤维 结构 上 的 不 对 称 性 和 信息 传递 效率 上 的 
差异 ,这 些 不 对 称 性 和 差异 性 又 与 语言 功能 的 偏 
侧 化 有 什么 关系 ? 此外, 大脑 结构 协 变 的 研究 ， 
例如 灰质 体积 、 皮 层 厚 度 ， 可 以 揭示 出 大 脑 脑 区 
的 解剖 形态 发 展 变化 的 规律 ， 这 些 形 态 学 上 的 共 
变 可 能 与 功能 的 偏 侧 化 存在 某 种 关系 ,所 以 未 来 
的 研究 也 可 以 从 对 大 脑 结构 协 变 的 研究 上 更 加 清 
晰 地 描绘 语言 功能 偏 侧 化 的 本 质 。 

其 次 , 关于 语言 功能 偏 侧 化 的 基因 和 遗传 研 
究 可 能 会 揭示 出 这 种 功能 偏 侧 化 的 微观 机 制 。 现 
有 研究 表明 ， 基 因 会 在 一 定 程 度 上 影响 大 脑 语言 
功能 的 偏 侧 化 以 及 相应 的 大 脑 解 剖 形态 特性 , 但 
现 有 的 很 多 研究 都 是 从 脑 形态 层面 探讨 基因 对 大 
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脑 不 对 称 性 的 影响 ,针对 脑 功能 偏 侧 化 与 基因 的 
大 型 实验 研究 还 很 欠缺 (Bishop, 2013)。 近 期 一 项 
针对 右 侧 语言 功能 优势 的 全 基因 组 关联 (Genome- 
Wide Association Study，GWAS) 的 研究 结果 表明 
没有 单个 的 基因 与 右 侧 功能 优势 有 关系 (Carrion- 
Castillo et al., 2019)。 鉴 于 语言 功能 偏 侧 化 和 利 手 
的 紧密 关系 ,基因 层面 的 研究 也 可 能 会 对 其 与 利 
手 的 关系 做 出 进一步 解释 。 对 利 手 的 GWAS 研究 
BIN, 利 手 是 具有 高 度 多 基因 性 的 性 状 特征 ， 与 
利 手相 关 的 基因 位 点 与 大 脑 微 管 结构 的 形成 和 调节 
以 及 精神 疾病 的 发 生 有 关 (Partida et al., 2019; 
Wiberg et al., 2019)。 未 来 的 研究 可 以 在 基因 层面 
探究 语言 功能 偏 侧 化 和 利 手 的 微观 机 制 ， 从 而 对 
两 者 的 形成 与 发 展 获得 更 深层 次 的 理解 ， 以 推动 


T 


左 利 手 和 右 利 手 在 语言 功能 偏 侧 化 上 的 差异 研究 ， 


进一步 解释 两 者 之 间 的 交互 关系 。 

B=, 利 手 与 大 脑 语言 功能 偏 侧 化 的 共同 神 
经 基础 也 需 进一步 挖 气 。 虽 然 前 人 研究 已 经 表明 ， 
利 手 与 语言 功能 偏 侧 化 之 间 并 不 是 绝对 的 关系 ， 
排除 语言 功能 位 于 右 半 球 的 左 利 手 ， 两 者 之 间 似 
乎 并 没有 值得 关注 的 联系 ,但 左 利 手 出 现 语言 功 
能 偏 侧 化 多 样 性 的 背后 是 否 存在 某 种 神经 机 制 的 
作用 ? 另外 , 利 手 作为 一 种 外 显 的 行为 层面 的 现象 ， 
有 研究 表明 , 后 天 强行 纠正 左 利 手 个 体 使 用 右手 会 
使 这 些 个 体 的 双 侧 壳 核 体积 明显 小 于 左 利 手 和 右 
利 手 个 体 ， 这 可 能 与 运动 功能 的 发 展 和 突 触 剪除 有 
关系 (Kloeppel, Mangin, Vongerichten, Frackowiak, 
& Siebner，2010)。 那 么 ， 被 强行 纠正 使 用 右手 的 
左 利 手 个 体 是 不 是 也 在 大 脑 语言 功能 的 偏 侧 化 上 
与 正常 成 长 的 左 利 手 和 右 利 手 个 体 有 所 不 同 ? 
最 后 ， 大 脑 语言 功能 偏 侧 化 和 静 息 态 功 能 连 
接 的 关系 还 需 从 后 天 经 验 的 角度 进一步 探索 。 不 
同 职 业 的 个 体 因 后 天 经 验 的 不 同 会 使 大 脑 网 络 连 
接 有 所 不 同 , 也 可 能 会 在 执行 相同 的 任务 时 存在 
不 同 脑 区 的 激活 ， 因 此 这 些 个 体 层面 的 后 天 经 验 
可 能 也 会 对 大 脑 的 功能 偏 侧 化 和 静 息 态 功 能 连接 
造成 影响 。 所 以 , 未 来 对 大 脑 功能 偏 侧 化 的 研究 
应 该 延伸 到 更 广泛 的 人 群 中 ,探索 不 同 后 天 经 验 
的 影响 。 
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Abstract: Language lateralization is one of the most obvious characteristics of brain functional 
lateralization. Previous neuroimaging studies identified numerous brain regions associated with language 
lateralization, such as the frontal and temporal lobes, the cingulate and fusiform gyrus, the supplementary 
motor area, and so on. This review synthesizes current published literature relevant to language lateralization, 
with an emphasis on handedness and functional connectivity. Our findings show that language lateralization 
is positively correlated with handedness and intra-hemisphere connectivity but is negatively correlated with 
inter-hemispheric connectivity. Moreover, the left- and right-handers exhibit different correlation profiles 
between language lateralization and functional connectivity. We discuss the relationship between language 
lateralization, handedness, and functional connectivity, and we propose areas for further research. 
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